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1. Innledning 
Grunnstoffet selen, oppkalt etter måne- 
gudinnen Selene, ble oppdaget i 1817 av 
Berzelius. Han fant dette grunnstoffet i 
avsetninger i blykammere brukt på en 
svovelsyrefabrikk i Sverige. Man var tid- 
lig klar over selenets toksiske egenska- 
per, men det var først i 1957 at Schwarz 
og Foltz viste at selen er et nødvendig 
sporstoff (SCHWARZ & FOLTZ 
1957). 
Allerede Marco Polo omtalte i 1295 
en sykdom som ble kalt «Alkali disease» 
hos husdyr i Asia, og det ble flere hundre 
år senere klart at denne sykdommen 
skyldtes selenforgiftning. Siden er tok- 
siske effekter av selen på husdyr obser- 
vert bl.a. i USA, Irland og China. Det 
har imidlertid vist seg at det er vanligere 
at husdyr får for lite selen enn for mye, 
og mangel på selen hos husdyr er obser- 
vert bl.a. i USA, New Zealand og Nord- 
Europa. I Nord-Europa gjelder dette 
særlig Norge, Sverige, Danmark og Fin- 
land (FRØSLIE et al. 1980, GISSEL- 
NIELSEN 1984). 
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Innen humanmedisinen er både for 
store og for små tilførsler av selen knyt- 
tet til sykdom. Overeksponering overfor 
selen har ført til tap av hår og negler og 
er forøvrig knyttet til skader på hud, 
nervesystem og muligens tenner. 
Mangel på selen er bl.a. knyttet til 
hjerte-/karsykdommer og muligens 
kreft. I denne forbindelse kan nevnes 
«Keshan disease», en hjertesykdom 
observert i China som særlig rammet 
barn og unge kvinner. Det ser ut til at 
enzymet glutation peroksydase, som 
inneholder selen, motvirker peroksy- 
ders ødeleggende egenskaper på celler i 
kroppen (GISSEL-NIELSEN et al. 
1984). I Finland og New Zealand er det 
nå tillatt å gjødsle med selen for å øke 
seleninnholdet i forvekster og i befolk- 
ningens diett (KORKMAN 1984, GIS- 
SEL-NIELSEN 1984). 
For nyere oversiktslitteratur om selen 
henvises til VOKAL-BOREK (1979), 
SHARMA & SINGH (1983) og GIS- 
SEL-NIELSEN et al. (1984). 
2. Selenets kretsløp i jorda 
Selenets kretsløp i jorda 
skissert i fig. 1. 
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Fig. 1. Selenets kretsløp i jorda (GISSEL-NIELSEN et al. 1984) 
Selenium cycling in the soil (GISSEL-NIELSEN et al. 1984) 
2.1 Bidrag fra geologisk opphavsmate- 
riale 
KOLJONEN (1978) nevner at selen- 
innholdet er lite i silisiumrike eruptive 
og høyt omdannede bergarter og i sedi- 
menter som består hovedsakelig av 
mineraler som er bestandige mot forvit- 
ring. Kolloidrike sedimenter derimot 
inneholder vanligvis mer selen, likeledes 
karbonholdige skifre og sulfidårer. 
Selen er anriket i fossile brennstoffer, og 
forbrenning av disse fører til utslipp av 
selen til atmosfæren. 
2.2 Bidrag fra det marine miljø og fra 
forurensning 
LÅG & STEINNES (1974, 1978) har 
undersøkt seleninnholdet i bumusprøver 
fra skogsområder i Norge. Resultatene 
viser en tydelig nedgang i seleninnholdet 
med økende avstand fra kysten, noe som 
indikerer at selen i havet kan overføres 
via atmosfæren til jorda. I de sørlige 
delene av Øst-Norge indikerte relativt 
høye seleninnhold en mulig tilførsel fra 
luftforurensning. 
ALLEN & STEINNES (1979) har fun- 
net at seleninnholdet i humusprøver 
samlet inn fra Norge indikerer at selen 
tilføres landet via atmosfæren fra kilder 
sør og sørvest for Norge. Lignende resul- 
tater som for humus, er funnet i prøver 
av om bro gen myr (HVA TUM et al. 
1983) og i moseprøver (RAMBÆK & 
STEINNES 1980). 
FRØSLIE et al. 1985 har funnet signi- 
fikant positiv korrelasjon mellom selen- 
innhold i lever fra lam og atmosfærisk 
deposisjon av selen i Norge. 
2. 3 Binding og frigjøring av selen i jorda 
2. 3 .1. Uorganiske forbindelser av selen 
I jorda kan selen foreligge i flere uorga- 
niske former (GISSEL-NIELSEN 
1984), se tab. 1. 
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Tab. 1. Ulike former for uorganisk selen i jorda 
Different species of inorganic selenium in the soil 
Oksydasjonstrinn for Se Kjemisk forbindelse Navn Kjemisk miljø 
(Oxidation number of Se) (Chemical composition) (Name) (Chemical conditio1 
+ 6 2- Selenat Oksyderende miljø, høy pl Seo4 (Selenate) (Oxidizing conditions, h 
+ 4 2- Selenit Oksyderende miljø, lav pl Se03 (Selenite) (Oxidizing conditions, 1, 
0 Se Elementært selen Reduserende miljø, lav pl 
(Elemental eelenium) (Reducing conditions, 101 
- 2 2- Selenid Reduserende mi lj Ø, 1 av pl Se 
(Selenide) (Reducing conditions, lo~ 
Det fremgår av tab. 1 at selen kan fore- 
ligge i nøytral form eller som et anion. I 
vårt jordsmonn vil det meste av selenet 
vanligvis foreligge som selenit (GISSEL- 
NIELSEN 1984). 
2.3.2. Sorpsjon av selen til leirmineraler 
og oksyder/hydroksyder 
HAMDY & GISSEL-NIELSEN (1977) 
har studert sorpsjon av selenit til leirmi- 
neraler og jernoksyd. 
Jernoksyd (Fe2O3) adsorberte de 
største mengdene av selenit. Av leirmi- 
neralene adsorberte 1: I-mineralet kaoli- 
nit mer enn 2: I-mineralene vermikulit 
og montmorillonit og vermikulit mer 
enn montmorillonit. Adsorpsjonen til 
leirmineralene var langt større ved lav 
pH enn ved høy. For jernoksyd hadde 
pH liten innvirkning så lenge pH var 
under 8, men adsorpsjonen av selenit 
avtok noe når pH ble høyere enn 8. 
Adsorpsjonen til jernoksyd var mye 
raskere enn adsorpsjonen til leirminera- 
lene. 
Desorpsjonsforsøk viste at det meste 
av tilført selenit var sterkt bundet til 
jernoksyd. Til leirmineralene så det ut 
til at 1: I-mineralet bandt selenit krafti- 
gere enn 2: I-mineralene. 
RAJ AN ( 1979) har studert adsorpsjon 
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av selenit til aluminiumhydroksyd ved 
en pH der adsorbentens overflate var 
positivt ladet (pH=5). 
Resultatene av forsøkene indikerte at 
ved lav overflatedekning av selenit 
(HSeO3-) på adsorbenten ble ionene 
hovedsakelig adsorbert til positive bin- 
dingsplasser, mens adsorbsjonen fore- 
gikk på de nøytrale plassene ved høyere 
overflatedekning av selenit. Det ser ut 
til at divalente ioner (SeOv:") bytter ut 
to ligander med adsorbenten og dermed 
danner en ringstruktur. 
2.3.3. Sorpsjon av selen til organisk 
materiale 
WILKE (1985) har studert adsorpsjon 
av selenit til ulike skogshumustyper. 
Adsorpsjonskapasiteten for selenit 
avtok i rekkefølgen mold >«moder» > 
råhumus. Innenfor hver humusform 
avtok adsorpsjonskapasiteten for de 
ulike sjikt i rekkefølgen L > 0 > A, 
men forskjellene var små. Resultatene 
gjelder for like vektmengder av jorda. 
I A-horisontene var det en positiv 
sammenheng mellom adsorpsjon av 
selen it og innhold av organisk karbon, 
kationbyttekapasitet og innhold av Al- 
og Fe-oksyder. For de organiske sjiktene 
var det ingen sammenheng mellom sele- 
nitadsorpsjon og innhold av organisk 
karbon eller Al- og Fe-oksyder. 
2.3.4. Sorpsjon av selen i ulike jords- 
manntyper 
JOHN et al. 1976 har studert adsorpsjon 
av selenit i ulike jordsmonntyper fra 
New Zealand. Blant de jordsmonnty- 
pene som ikke inneholdt kalk, økte 
adsorpsjonskapasiteten av selenit med 
økende forvitringsgrad av jordsmonnet, 
med unntak for podsol som viste den 
laveste adsorpsjonskapasiteten. Dette 
ble antatt å kunne skyldes at Al- og 
Fe-ioner blir tilgjengelige for anionad- 
sorpsjon under forvitringsprosessene, 
men at podsolering med utvasking muli- 
gens modifiserer disse prosesser. 
GISSEL-NIELSEN & HAMDY 
(1977) har studert utvasking av selenit i 
jordsøyler. Det meste av tilført selenit 
ble bundet i de øvre 5 cm av søylene. 
Adsorpsjonen var større i leirjord enn i 
sandjord. Tilførsel av organisk materiale 
økte adsorpsjonen og tilførsel av CaCO3 
senket den. 
YLÅRANT A (1983) har studert sorp- 
sjon av selenit og selenat i leirjord, sand- 
jord og myrjord. Det ble funnet at selenit 
ble sterkt adsorbert til jernoksyd, leirmi- 
neraler og organisk materiale. Selenat 
ble langt mindre adsorbert. Dette betyr 
at selenat lettere vaskes ut av jorda enn 
selenit. 
Sorpsjon av selenforbindelser i jord er 
forøvrig omtalt av BROWN & CAR- 
TER (1969), CARY & GISSEL-NIEL- 
SEN (1973), TRIPATHI & MISRA 
(1975), ELSOKKARY (1980), 
SINGH et al. (1981), YLÅRANTA 
(1983) og ZIEVE & PETERSON 
(1985). 
2.3.5. Forsuring og sorpsjon av selen 
HALLBERG (1983) har omtalt virk- 
ninger av forsuring på tilgjengeligheten 
av selen i jorda. 
Dersom pH i jorda senkes fra 5 til 4 
under oksyderende forhold, vil dette 
ikke forskyve likevekten mellom de 
ulike former av selenit i jordvæsken i 
vesentlig grad. Under reduserende for- 
hold vil imidlertid likevekten forskyves 
mot dihydrogenselenid (H2Se). Dette vil 
trolig føre til at selenet blir mer mobilt 
under reduserende betingelser. 
GISSEL-NIELSEN (1984) nevner at 
tilførsel av sulfat til jorda kan øke løse- 
ligheten av selen i jorda, men at vekste- 
nes opptak av selen da vil få en øket 
konkurranse med svovel. Hvilken av 
disse effekter som vil være størst, er 
avhengig av jordas egenskaper. Under 
skandinaviske forhold vil disse effekter 
neppe være av noen større betydning, 
blir det hevdet. En senking av pH vil øke 
fikseringen av selenit til leirmineraler, 
men økningen vil være liten i det aktuelle 
pH-området. Det blir derfor hevdet at 
forsuring bare vil ha små effekter på 
plantenes selenopptak (GISSEL-NIEL- 
SEN 1984). 
2.3.6. Dannelse og sorpsjon av organiske 
selenf orbindelser i jord 
Mikroorganismer kan absorbere til- 
gjengelig selen i jorda og derved binde 
det til sitt organiske materiale. Det 
samme gjelder planter. Mikroorganis- 
mer kan videre omdanne sterkt adsor- 
bert selenit til løselige organiske selen- 
forbindelser og selenat som dermed blir 
tilgjengelige for opptak i planter og utsatt 
for utvasking. Mikrobiologisk aktivitet 
kan også produsere flyktige, organiske 
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selenforbindelser som kan avgis til atmos- 
færen (GISSEL-NIELSEN et al. 1984). 
ZIEVE & PETERSON (1985) omta- 
ler at av flyktige forbindelser som slippes 
ut fra planter som ikke akkumulerer 
selen, og fra mikroorganismer, er dime- 
tylselenid (D MSe) det som slippes ut i 
størst mengder. Denne selenforbindel- 
sen er også målt direkte i atmosfæren. 
Resultater indikerer at jord har en 
stor evne til å absorbere DMSe. Dette 
synes ikke å skyldes den mikrobielle 
aktiviteten i jorda, men egenskaper ved 
det døde materialet. Absorpsjonskapa- 
siteten for de ulike komponenter i jorda 
avtok i rekkefølgen organisk materiale 
> leirmineraler > manganoksyder > 
jernoksyder >syrevasketsand. Resulta- 
tene indikerer altså at jord har en stor 
evne til å absorbere DMSe slik det er 
vist å være tilfelle også for forbindelser 
som nitrogendioksyd, etylen, karbon- 
monooksyd, fosfin og flere svovelforbin- 
delser. 
Også planter kan absorbere DMSe fra 
atmosfæren og omdanne det til andre 
forbindelser. De viktigste ikke-flyktige 
produkter fra omdanningen av DMSe i 
planter er funnet å være selenit og pro- 
teinbundet selenmetionin (ZIEVE & 
PETERSON 1983). 
Dannelse og sorpsjon av organiske 
selenforbindelser i jord er forøvrig 
omtalt av HAMDY & GISSEL-NIEL- 
SEN (1976), OLSON et al. (1976), 
DORAN & ALEXANDER (1977), 
ZIEVE & PETERSON (1981) og 
YLÅRANTA (1982). 
3. Sammendrag 
Grunnstoffet selen ble oppdaget av Ber- 
zelius i 1817. Det er et nødvendig spor- 
stoff for dyr, men foreløpig er selen ikke 
funnet å være nødvendig for planter. 
Seleninnholdet i jorda er avhengig av 
det geologiske opphavsmaterialet, men 
betydelige mengder selen kan også tilfø- 
res jorda ved atmosfærisk langtransport 
av forbrenningsprodukter fra fossile 
brennstoffer, fra det marine miljø og fra 
gjødsel tilsatt selen. 
I jord kan uorganisk selen foreligge 
som et anion eller som elementært selen. 
Selenit(Seo/-) adsorberes sterkt til jern- 
oksyd (Fe2O3) og noe svakere til leirmi- 
neraler. Selenit adsorberes også til alu- 
miniumhydroksyd og til organisk mate- 
riale. Selenat (seo,") adsorberes i langt 
mindre grad i jorda enn selenit og vaskes 
derfor lettere ut. 
Mikroorganismer og planter som ikke 
akkumulerer selen, kan slippe ut flyktige 
selenforbindelser som dimetylselenid 
(DMSe) til atmosfæren. Men jord synes 
også å ha en stor absorpsjonskapasitet 
for DMSe. Denne absorpsjonen skyldes 
sannsynligvis ikke mikroorganismer, 
men de døde bestanddelene av jorda. 
Forsuring av jord i et nordisk klima 
synes å ha liten innvirkning på frigjø- 
ringen av selen under oksyderende for- 
hold, mens selen muligens blir mer 
mobilt under reduserende forhold. 
4. Summary 
Selenium was discovered by Berzelius in 
1817. It is an essen ti al element for ani- 
mals but not yet proved essential for 
plants. 
Different parent materials of soils 
contain various amounts of selenium, 
but significant contributions of selenium 
to soils may also come from the combus- 
tion products of fossil fuels deposited 
by lang-range atmospheric transport, 
from the marine environment, and from 
fertilizers containing selenium. 
In soils, inorganic selenium can exist 
in different anion species and as elemen- 
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tal selenium. Selenite (Sea/-) is 
strongly adsorbed to iron oxide (Fe2a3) 
and to a lesser extent to clay minerals. 
Selenite is also adsorbed to aluminium 
hydroxide and to organic matter. Sele- 
nate (Sea/-) isa much less adsorbed by 
soils than selenite and is, therefore, 
more easily leached. 
Microorganisms and plants that do not 
accumulate selenium can release volatile 
selenium compounds such as dimethyl- 
selenide (DMSe) into the atmosphere. 
But soils also seem to show a great 
absorption capacity for DMSe. This 
absorption is probably not undertaken 
by microorganisms, but by the non-living 
soil material. 
Acidification of soils in a Nordic di- 
mate does not seem to have any signifi- 
cant impact on the mobilization of sele- 
nium in soils under oxidizing conditions, 
whereas selenium may become more 
mobile under reducing conditions. 
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